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A. Gesamtziel  
Das Vorhaben hat zum Ziel, das Risiko von Flugbrandinfektionen im ökologischen Pflanzenbau 
und in der Saatgutproduktion zu reduzieren. Hierzu soll untersucht werden, inwieweit ein 
geschlossenes Blühen (Kleistogamie) beim Hafer eine Infektion der Samenanlage mit Flugbrand 
reduziert. Analoge Arbeiten bei der Sommergerste weisen auf einen engen Zusammenhang des 
Grades an Kleistogamie und der Anfälligkeit gegenüber Flugbrand hin. Die Vorteile dieses 
Ansatzes lägen im geringeren Prüfaufwand und in der Rassenunabhängigkeit der 
Befallsminderung, was somit ein sehr nachhaltiger Weg wäre. Ob dieser Weg beim Hafer 
züchterisch beschritten werden kann, soll mit einer genomweiten Assoziationsanalyse untersucht 
werden, in welcher ein Sortiment historischer und moderner Hafersorten und Zuchtstämme 
hinsichtlich ihrer Flugbrandanfälligkeit und Blühmerkmale sowie auf molekularer Markerebene 
charakterisiert werden soll.  
 
Bezug des Projekts zu den förderpolitischen Zielen und zur Bekanntmachung 
„Pflanzenzüchtung durch Ressourceneffizienz“ vom 3. Juni 2015  
Mit seinem Untersuchungsobjekt Hafer zielt das Vorhaben darauf ab, die Züchtung einer 
landwirtschaftlichen Fruchtart mit geringer bzw. abnehmender Anbaubedeutung zu unterstützen. 
Erreicht werden soll dies durch die Verbesserung der Widerstandsfähigkeit gegenüber dem 
Flugbrand als samenübertragbarem Schaderreger. Hierzu sollen, unter Nutzung moderner 
Methoden der Präzisionszüchtung, genetische Ressourcen des Hafers charakterisiert und genutzt 
werden. Mit diesen Inhalten adressiert das Vorhaben die in der Förderbekanntmachung unter d), 
e), f) und j) genannten Gegenstände der Förderung. 
Zusammenfassend trägt das Vorhaben dazu bei, den ökologischen Haferanbau sicherer und 
wirtschaftlicher zu machen sowie im konventionellen Bereich Beizmittel einzusparen. 
 
Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Projekts 
Im Projekt werden drei Arbeitsziele verfolgt: 
1. Phänotypisierung der Blühmerkmale und Flugbrandresistenz: Zur Kleistogamie sind 
noch keine umfangreichen Daten vorhanden, weshalb ein Sortiment von 260 Haferlinien, 
welches die wenigen bis dato als vorwiegend kleistogam eingestuften Hafersorten enthält, an 
neun Umwelten (drei Orte, drei Jahre) angebaut wird, wobei inokuliertes und nicht 
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inokuliertes Saatgut jeder Sorte in benachbarten Reihen ausgedrillt wird. Die nicht 
inokulierte Variante wird zur Erfassung der Offenblütigkeit, Antherenextrusion als indirektes 
Merkmal für Offenblütigkeit, sowie der hochheritablen Merkmale Rispenschieben und 
Wuchshöhe genutzt.  
2. Assoziation molekularer Marker mit Blühmerkmalen und Flugbrandresistenz: Die 
Haferlinien werden mittels DNA-Marker genotypisiert, um die genetische Ähnlichkeit der 
involvierten Sorten und Zuchtstämme zu beschreiben, die erfassten Merkmale über die 
Marker-Merkmal-Assoziation genetisch zu kartieren und somit Informationen zur Diversität 
im Prüfsortiment sowie zur Genetik der Merkmale zu generieren.  
3. Prüfung der Wirksamkeit von Kleistogamie für eine Verminderung der Flugbrand-
infektion: Von zwanzig Prüfgliedern mit der gesamten Spannweite in der Kleistogamie 
werden Rispen geerntet, um die Flugbrandinfektion des Saatgutes zu prüfen. Aus der 
statistischen Analyse des Zusammenhangs zwischen Infektionsniveau und Kleistogamie wird 
sich ergeben, in welchem Maße die Kleistogamie eine Reduktion der Infektion bewirken und 
inwieweit sie als Alternative zum klassischen Resistenz-Ansatz genutzt werden kann. 
B. Stand der Wissenschaft und Forschung 
Blühvorgang und Kleistogamie bei Hafer 
Kenntnisse zum Blühverhalten sind für die Züchtungsmethodik von elementarer Bedeutung, 
weshalb erste grundlegende Untersuchungen zur Blütenbiologie von Hafer bereits Ende des 19. 
und Anfang des 20. Jahrhunderts erfolgten (Zade 1918). In diesen Studien ging es um die 
Aufklärung des Blühvorgangs sowie der Anteile an Selbst- bzw. Fremdbefruchtung. Der 
Blühvorgang wurde von Zade (1918) detailliert beschrieben, allerdings begrenzt auf damalige 
Sorten von Avena sativa. Demnach beginnt die Blühphase nachmittags gegen 14 Uhr, bei 
Temperaturen unter 17 ˚C oder Trockenheit setzt das Blühen später ein und fällt weniger offen 
aus (Zade 1918). Beim offenen Blühen werden Deck- und Vorspelze durch anschwellende 
Lodiculae auseinandergedrückt, so dass die Narbe sichtbar wird. Gleichzeitig werden die 
Antheren durch zügiges Längenwachstum der Filamente herausgeschoben. Da es eine zeitliche 
Staffelung der Organentwicklung innerhalb der Pflanze und Rispe gibt, dauert die Blühphase 
einer Pflanze etwa 7 bis 14 Tage (Nicolaisen 1950). Offenblütigkeit führt zum Herausschieben 
der Antheren aus der Blüte, der sogenannten Antherenextrusion (AE). Die AE kann als indirek-
tes Merkmal für die Offenblütigkeit genutzt werden, da die AE über ein längeres Zeitfenster 
hinweg und quantitativ einfacher erfasst werden kann. Misono (1936) und Nishiyama (1970) 
beschreiben die Abhängigkeit des Blühvorgangs bei verschiedenen Avena ssp. von der Tageszeit, 
Luftfeuchte, Temperatur, Sonnenscheindauer, Wind und Regen. Weitere Beobachtungen resul-
tieren aus Experimenten zur Optimierung der Kreuzungsmethodik (Coffman 1937, Brown and 
Shands 1956, Marshall 1962), Auskreuzungsstudien (Stanton and Coffman 1924, Garber and 
Quisenberry 1927, Griffee and Hayes 1925, Fatunla and Frey 1980) und Grundlagenforschung 
zur Entwicklungsbiologie der Blüte (Bonnett 1961).  
Biologie von Haferflugbrand (Ustilago avenae) 
Charakteristisch für U. avenae sind die kugeligen, mit kleinen Warzen besetzten Brandsporen, 
die eine Abgrenzung von anderen Ustilago-Arten ermöglichen. Haferflugbrandsporen, die vom 
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Wind auf die Fruchtanlagen blühender Nachbarpflanzen geweht werden, keimen größtenteils 
dort aus und überwintern als Ruhemyzel zwischen Korn und Spelze (Mills 1966, Thiede 1963, 
Zade 1924, Kolk 1930). Dieses Ruhemyzel sowie nicht gekeimte Sporen bilden den Ausgangs-
punkt für die Keimlingsinfektion nach der Aussaat. Bei der Inokulation im Rahmen der 
Resistenzzüchtung werden Sporen in die Zwischenräume zwischen Kern und Spelze per 
Vakuum gebracht (Zade 1928) und führen so zu hohen Infektionsraten bei anfälligem Hafer. 
Wenn man eine Infektion auf natürliche Weise durch gemeinsames Abblühen brandiger Rispen 
mit den zu infizierenden erreichen möchte, ist der Infektionserfolg sehr unsicher und von der 
Witterung während der Blüte abhängig (Moldenhauer 1927). Bei der natürlichen Infektion 
müssen Sporen entweder direkt in die Samenanlage gelangen oder auf den Innenseiten der Deck- 
oder Vorspelze haftenbleiben. Beides setzt ein offenes Blühen voraus, da die genannten Organe 
bei geschlossener Blüte von Hüllspelzen eingeschlossen werden. In Abb. 1 ist eine typische 
Rispe mit offenen und noch geschlossenen Blüten dargestellt. Bei letzteren erkennt man, wie die 
Hüllspelzen die Deck- und Vorspelze einhüllen. Hüllspelzen gehen beim Dreschen verloren. Die 
Keimlingsinfektion durch außen an der Spelze haftende Sporen ist praktisch bedeutungslos für 
die Infektion (Zade 1924) – nur bei entspelzten nackten Karyopsen kommt es zur Keimlings-
infektion, wenn Sporen außen anhaften.  
 
Das Temperaturoptimum für die Keimung des Hafers liegt unter jenem der Flugbrandsporen, 
weshalb bei geringen Bodenfeuchten und Temperaturen um 20 ˚C eine Infektion durch Flug-
brand wesentlich häufiger ist als bei kühlen Temperaturen. Deshalb sind Spätsaaten bei Hafer 
stärker mit Flugbrand belastet als frühe Aussaaten. Die im Vorhaben durchzuführenden 
Resistenztests berücksichtigen diese Ansprüche des Pathogens und werden bei Bodenfeuchten 
unter 25 % und hoher Temperatur in den ersten 5 Tagen nach der Aussaat unter kontrollierten 
Bedingungen durchgeführt (Nicolaisen 1934). 
Abb. 1 Rispe mit offenen und geschlossenen 
Blüten  
4 
 
Keimt infiziertes Saatgut aus, werden durch Wachstum der Hyphen die Blatt- und Halmbasis 
sowie die meristematischen Gewebe befallen. Mills (1966) berichtet über einen sehr zeitigen 
Befall der Rispenanlage. So wurde bereits in unausgebildeten Rispenanlagen von 1,5 cm Länge 
eine Sporenbildung durch den Pilz beobachtet. Die so entstehenden Brandrispen werden leicht 
verzögert herausgeschoben, um zeitgleich mit der Blüte der gesunden Rispen die Ausbreitung 
der Sporen auf die Nachbarpflanzen zu ermöglichen.  
Von Nicolaisen (1934) wird der Generationswechsel von U. avenae zusammengefasst 
beschrieben. Demnach keimt die reife einkernige Chlamydospore zu einem vierkammerigen 
Promyzel aus. Jeder dieser Teile kann sich durch Sporidienabschnürung oder durch Myzel-
wachstum vermehren. Myzel oder Sporidien verschiedener Abschnitte können miteinander 
kopulieren, wenn sie geschlechtlich verschieden sind. Einzig aus den kopulierten Zellen entsteht 
ein Myzel, welches in der Lage ist, in die Pflanze einzudringen und wiederum Chlamydosporen 
entstehen zu lassen. Durch diesen mehrfach nachgewiesenen Generationswechsel sind die 
Chlamydosporen oft heterozygot und bei der Isolation von Einzelsporen können unterschiedlich 
virulente Linien herausspalten (Sampson und Western 1938). Deshalb ist die Isolation und 
Vermehrung von haploiden Sporidien der sicherste Weg, um reine Flugbrandlinien zu erhalten. 
Ein weiterer Weg zur Erzeugung homozygoter Rassen wird in der wiederholten Vermehrung auf 
rassenspezifisch resistenten Hafersorten gesehen (Sampson und Western 1938). 
Von U. avenae werden zahlreiche Pathotypen gebildet, deren Differenzierung mit Hilfe eines 
internationalen Testsortimentes möglich ist. Letzteres besteht aus 23 kanadischen Haferlinien 
und 2 alten deutschen Sorten, deren rassenspezifische Resistenz bereits von Nicolaisen (1934) 
beschrieben ist. Eigene Versuche hiermit im Rahmen der beiden abgeschlossenen Projekte 
(02OE030 03OE647) zeigten Unterschiede im Virulenzspektrum bei den deutschen 
Flugbrandherkünften und der finnischen Rasse sowie eine geringere Virulenz im Vergleich zu 
einer Kanadischen Flugbrandrasse auf.  
Flugbrandresistenz und Resistenzgenetik 
Zur Resistenz gegen Haferflugbrand (Ustilago avenae) gibt es eine Reihe von Arbeiten aus 
Nordamerika (Reed et al. 1925, Reed et al. 1947; Nielsen 1977, Wilcoxson und Stuthman 1993), 
Deutschland (Nicolaisen 1934, Schattenberg 1934), Frankreich (Moule 1957), Polen (Miczynski 
1955) und der ehemaligen Tschechoslowakei (Bartoš 1964), in denen zahlreiche Resistenz-
quellen beschrieben sind. Nicolaisen (1934) fand im deutschen Hafersortiment jedoch keine 
Resistenz, die wirksam gegen alle in Deutschland gesammelten Rassen war. Lediglich einige 
ausländische Hafersorten erwiesen sich als immun im Sinne vollständiger Befallsfreiheit. Als 
Resistenzmechanismen wurden erstens eine Eindringungsresistenz in die Epidermis, zweitens 
eine Hypersensitivitätsreaktion nach dem Eindringen und drittens die Hemmung des 
Myzelwachstums im Gewebe beschrieben (Western 1936). Ob es jedoch eine tatsächliche 
Hemmung des Pathogenwachstums gibt oder die genetische Konstitution des Pilzes ein 
langsameres Wachstum bedingt, ist bislang nicht untersucht. Zur Vererbung von Flugbrand-
resistenzen gibt es zahlreiche Publikationen (Nicolaisen 1931 und 1934, Reed und Stanton 1938, 
Kibite et al. 2000), die übereinstimmend eine Dominanz für Resistenz konstatieren und dabei 
ein, zwei oder drei unabhängige Genorte je nach Resistenzquelle und Virulenz des Pathogens 
postulieren. In eigenen Arbeiten der Antragsteller wurden nur wenige resistente Sorten im 
aktuellen Hafersortiment gefunden (Herrmann 2004, Schmehe 2011). Zur molekulargenetischen 
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Kartierung gibt es bislang erst eine Publikation in Form einer Zusammenfassung eines Vortrages 
auf der 7. Internationalen Haferkonferenz in Helsinki 2004 (Kibite et al. 2004). 
Kleistogamie als Pseudoresistenz 
Offene Blüten werden von zahlreichen Pathogenen zur Infektion genutzt. Neben Ustilago ssp. 
sind es Pyrenophora ssp., Claviceps purpurea und Fusarium ssp., deren Generationszyklus mit 
der Infektion der Samenanlage durch offenes Blühen gefördert oder ermöglicht wird. Ergebnisse 
am Wirt/Pathogen-System Gerste/Flugbrand (Pedersen 1960) zeigen, dass die Nutzung der 
Kleistogamie züchterisch effektiver als die Resistenzzüchtung über Infektionstests ist. Pedersen 
(1960) empfiehlt bei zweizeiliger Gerste die Erfassung der Antherenextrusion als indirektes und 
gut erfassbares Merkmal, welches mit der Offenblütigkeit korreliert. Bei Weizen wird der 
Kleistogamie-Ansatz als eine Möglichkeit zur Reduktion der Fusarien-Mykotoxinakkumulation 
diskutiert (Buerstmayr und Buerstmayr 2015, Kubo et al. 2013) und die Entwicklung 
kleistogamer Weizen gefördert (Sascatoon, Kanada, Projektbeginn 2015; 
http://www.saskwheatcommission.com/frp/development-of-fully-cleistogamous-wheat-and-
associated-markers/). Erste eigene Untersuchungen zum Blühverhalten bei Hafer zeigen, dass es 
große quantitative Unterschiede in der Kleistogamie gibt. Einige wenige Haferlinien sind in den 
bisherigen Screenings nahezu kleistogam, was aber noch unter weiteren Umwelten geprüft 
werden muss. 
Assoziationsanalysen bei Hafer 
Marker-Merkmal-Assoziationen ermöglichen eine sehr präzise QTL-Kartierung, ohne dass 
spezielle Kartierungspopulationen entwickelt werden müssten. Sie setzen allerdings eine hohe 
Markerabdeckung der untersuchten Population voraus, was bei Hafer erst mit der Nutzung der 
AFLPs und DArTs zunehmend gegeben war und mittlerweile durch die neuesten 
Genotypisierungsplattformen gewährleistet ist (Oliver et al. 2011, Oliver et al. 2013; Chaffin et 
al. 2016). In jüngster Zeit wurden mehrere Assoziationsstudien publiziert (Foresman et al. 2016, 
Klos et al., 2016), in denen zunächst einfach erfassbare Merkmale wie das Rispenschieben 
untersucht oder ältere Evaluierungsdaten (Winkler et al. 2016) genutzt wurden; zu 
Blühmerkmalen gibt es noch keine Publikationen.  
 
Schutzrechte 
Im Projekt werden Schutzrechte anderer Personen oder Einrichtungen nicht berührt und eigene 
Anmeldungen sind nicht zu erwarten oder geplant. 
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Zade, A. 1924: Neuere Untersuchungen über die Lebensweise und Bekämpfung des Haferflug-
brandes (Ustilago avenae (Pers.) Jens.), Angew. Bot. 6: 113–125. 
Zade, A. 1928: Masseninfektionen mit Haferflugbrand nach einem neuen Verfahren. 
Pflanzenbau 5, S. 43. 
C. Bisherige Arbeiten des Anbieters 
In ersten, unveröffentlichten Untersuchungen zur genetischen Variation der Blühmerkmale des 
Hafers zeigte sich eine große genetische Variation für Kleistogamie und Antherenextrusion bei 
Hafer, so dass geeignetes Linienmaterial für die geplante Studie zur Beschreibung der Chancen 
des Pseudoresistenzansatzes vorhanden ist. Zur Erfassung der Blühmerkmale liegen inzwischen 
wichtige Erfahrungen vor. Da das enge Zeitfenster des Blühvorgangs die Kleistogamiebonitur 
eingrenzt, soll zusätzlich die Antherenextrusion als indirektes Merkmal nach der Blüte bonitiert 
und die Antherenretention über die Wintermonate an eingefrorenen Rispen ausgezählt werden.  
Antragsteller Dr. Matthias Herrmann (JKI) hat mehrere Projekte bei Hafer und Triticale zur 
Resistenzgenetik gegen Mehltau, Flugbrand und Fusarium geleitet. Dazu gehören erfolgreich 
abgeschlossene BÖL-Projekte 02OE030 und 03OE647 zum Thema Flugbrandresistenz bei 
Hafer. Ausgewählte Publikationen: 
Herrmann, M. 2004: Untersuchung europäischer Sorten und genetischer Ressourcen des Hafers 
auf Resistenz gegen den Haferflugbrand. In: RAHMANN, G.; KÜHNE, S. [Hrsg.]: 
Ressortforschung für den ökologischen Landbau 2004, Landbauforschung Völkenrode, 
Sonderheft 273, 21–26.  
Herrmann, M. 2007: A diallel analysis of various traits in winter triticale. Plant Breeding 126, 
1923. 
Yu, J. & M. Herrmann. 2006: Inheritance and mapping of a powdery mildew resistance gene 
introgressed from Avena macrostachya in cultivated oat, Theor. Appl. Genet. 113:429–
437. 
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Herrmann M., Ruge-Wehling B., Hackauf B., Klocke B., Flath K. 2009: Genetical analysis of 
resistance to powdery mildew in triticale. Proceedings of the 3rd International 
Symposium on Plant Protection and Plant Health in Europe, Berlin, 14–16 May 2009, p. 
393–400. 
Herrmann, M., J. Yu, St. Beuch and W. E. Weber 2014: QTLs for quality and agronomic traits in 
two advanced backcross populations in oat (Avena sativa L.); Plant Breeding, 133, 588–
601.  
Herrmann, M. 2007: Virulence of Ustilago avenae pathotypes in oat (Avena sativa). FAL 
Agricultural Research, Ressortforschung für den ökologischen Landbau, Special Issue 
314, 63–67. 
 
Projektpartner Dr. Ben Schmehe (FZD) leitet das Haferzuchtprogramm der Forschung und 
Züchtung Dottenfelderhof und ist hierbei insbesondere auch mit der Flugbrandresistenz befasst.  
 
 D. Erfolgsaussichten 
− Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 
Wenn sich bestätigt, dass die Kleistogamie wirksam Infektionen mit Flugbrand verhindert, wird 
dieses in der ökologischen Sortenzüchtung künftig berücksichtigt werden, weil der Aufwand 
hierfür geringer ist als für die klassische Resistenzzüchtung. Dieses würde die 
Sortenentwicklung unterstützen. Mittelfristig würden weitere Haferzüchter ebenfalls die 
Kleistogamie beachten, um neben der Flugbrandvermeidung auch Sorten mit besserer 
Fusariumresistenz entwickeln zu können. Langfristig gesehen könnte im Erfolgsfall der 
Flugbrand weiter aus der Landwirtschaft verdrängt werden, wenn sich kleistogame Sorten 
durchsetzen sollten. Die aus der Assoziationsanalyse erwarteten Kenntnisse zu genetischen 
Ähnlichkeit der untersuchten Haferlinien sowie zur Genetik der untersuchten Merkmale werden 
insbesondere bei der Kreuzungsplanung des Partners FZD von Nutzen sein und auf diese Weise 
die Sortenentwicklung unterstützen. 
− Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten 
Aufgrund der vorhandenen Erfahrungen der Projektpartner mit dem Forschungsobjekten Hafer 
und Flugbrand sowie der bereits bestätigten Existenz quantitativer Unterschiede in den 
Zielmerkmalen können die Erfolgsaussichten für die Differenzierung des Sortiments und für die 
Assoziations-Kartierung als sehr gut eingeschätzt werden. Inwieweit ein hohes Niveau der 
Kleistogamie die Infektion reduzieren, kann erst nach dem Projekt beantwortet werden.  
− Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
Die geplanten Untersuchungen zur Kleistogamie sind für die Haferzüchtung Neuland und bereits 
dadurch wissenschaftlich interessant, dass weltweit erstmalig ein Hafersortiment auf Offen-
blütigkeit bzw. Kleistogamie geprüft wird. Ebenfalls wissenschaftlich neu sind exakte mehr-
ortige Versuche zur Kleistogamie und deren Wirksamkeit zur Verhinderung der Infektion mit 
Flugbrand. Neben dieser generellen Fragestellung gibt es weitere offene Fragen, wie die nach 
den biochemischen und biophysikalischen Ursachen für die Kleistogamie in den entsprechenden 
Linien. Zugleich dürften die Ergebnisse für die Resistenzzüchtung gegen Fusarium, zu der in 
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Europa mehrere Forschungsprojekte laufen, interessant sein, da die Antherenextrusion und die 
Offenblütigkeit die Infektion mit Fusarium beeinflussen.  
Im Erfolgsfall wäre das notwendige Niveau der Kleistogamie für die Vermeidung von Flugbrand 
ein nächstes Thema. Eine weitere Anschlussaktivität wäre Züchtungsforschung zur Frage, wie 
die Anzahl oder der Anteil kleistogamer Sorten am effektivsten erhöht werden könnte. Dazu 
würde der Antragsteller ein neues Projekt mit Haferzüchtern anstreben. Des Weiteren wäre die 
Frage interessant, ob es im Sortiment verschiedene biophysikalische Mechanismen für 
Kleistogamie mit entsprechend verschiedener Genetik gibt, wie sie bei Gerste beschrieben sind. 
Für diese Grundlagenforschung wären dann Verbundprojekte mit weiteren universitären und 
außeruniversitären Forschungspartnern zu organisieren.  
 
E. Ausführliche Beschreibung des Arbeitsplans 
Das Projekt ist in drei Arbeitspakete gegliedert: 
AP1: Phänotypisierung der Blühmerkmale und Flugbrandanfälligkeit (JKI und FZD) Für 
das Projekt wird ein Sortiment aus Sorten und Zuchtstämmen des Züchtungspartners, Sorten des 
Differenzialsortimentes für Flugbrandresistenz sowie neuen Sorten europäischer Züchter 
zusammengestellt. Diese 260 Haferlinien werden in den Jahren 2017 bis 2019 auf 
Flugbrandanfälligkeit, Antherenextrusion und Offenblütigkeit phänotypisiert (Doppelreihe, 2 
Wdhl., randomisierte Gitteranlage). Die Haferlinien werden mit Hilfe der Vakuummethode mit 
Flugbrand inokuliert (JKI und FZD), das Saatgut zurückgetrocknet und an den drei 
Versuchsorten per Einzelreihendrillmaschine ausgesät, jeweils zusammen mit einer nicht 
inokulierten Saatgutprobe. Der Anteil infizierter Pflanzen wird an allen drei Orten Groß 
Lüsewitz, Quedlinburg und Dottenfelder Hof erfasst und dient zugleich als Nachweis für den 
Grad der Anfälligkeit der Sorte. An der nicht inokulierten Reihe werden die Offenblütigkeit als 
Gradmesser für Kleistogamie und die Antherenextrusion wiederholt während der Blüte im 
Abstand von 3 Tagen bonitiert (JKI und FZD). Die Antherenretention wird an tiefgefrorenen 
Rispenproben in den Wintermonaten anhand der in den Blüten verbliebenen Antheren ausgezählt 
(JKI). 
AP 2: Genotypisierung und Assoziationsanalyse (JKI) 
Das Haferpanel wird mittels DArT-Seq- oder GBS-Marker (Auftragsvergabe) genotypisiert, für 
die es bereits Referenzkarten gibt. Die Marker-Merkmal-Assoziationen werden über lineare 
Modelle mit der Software TASSEL berechnet. Zur Minimierung der Falsch-Positiv-Rate werden 
die Kindship-Matrix im Model berücksichtigt, die Populationsstruktur mit Hilfe der Software 
STRUCTURE berechnet und eine fünffache Kreuzvalidierung vorgenommen. 
 
AP 3: Flugbrandinfektion in Abhängigkeit vom Grad der Kleistogamie (JKI und FZD) 
Aus dem in AP1 geprüften Sortiment werden von 20 für Flugbrand anfälligen Hafersorten, die 
die Spannweite für Kleistogamie abdecken, Rispenproben von allen drei Versuchsorten geerntet 
und das Saatgut davon im Gewächshaus unter Flugbrand förderlichen kontrollierten 
Bedingungen (Oktober bis März; JKI, Groß Lüsewitz) auf Flubrandinfektion untersucht. Letztere 
Daten werden mit den Daten zur Kleistogamie regressionsanalytisch verglichen und für die 
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vermutete Abhängigkeit wird ein statistisches Modell entwickelt. Da das Niveau der 
Kleistogamie auch durch Witterungsfaktoren beeinflusst wird, sind drei Orte und zwei Jahre für 
dieses Arbeitspaket eingeplant.  
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2 Strukturplan des Vorhabens mit Projektmonaten (PM) und den jeweils beteiligten 
Einrichtungen 
 
Balkenplan und Meilensteine 
Jahr 2017 2018 2019 2020 
Projektmonate 1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 25-27 28-30 31-33 34-36 
AP-1 Phänotypisierung  M1  M2 M3   M4 M5   M6  
AP-2 Assoziationsanalyse    M7        M8 M9 
AP-3 Pseudoresistenz      M10    M11    
 
M1, M3, M5:  Aussaat der 260 Haferlinien an allen drei Orten abgeschlossen. 
Lage der Versuchsorte: 
AP2  
Genotypisierung und 
Assoziationsanalyse 
(PM 7-9, 31-36, JKI)  AP3  
Flugbrandinfektion in 
Abhängigkeit vom 
Grad der 
Kleistogamie (PM 7-
27, JKI) 
AP1  
Phänotypisierung der 
Flugbrandanfälligkeit 
und Blühmerkmale 
(PM1-33, JKI, FZD) 
        Ergebnisse: 
 Kenntnisse zur Genetik der Flugbrandresistenz 
 Kenntnisse zur chromosomalen Kartierung der Blühmerkmalsgene 
 Kleistogame Haferlinien mit nachhaltig reduzierter Flugbrandinfektion 
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M2, M4, M6: Ergebnisse zur Resistenz gegen Flugbrand und zur Kleistogamie liegen aus dem 
jeweiligen Versuchsjahr vor. 
M7: DNA-Isolation von 260 Genotypen und Auftragsvergabe zur Genotypisierung. 
M8: Daten aus der Phänotypisierung und der Genotypisierung sind für die Assoziationsanalyse 
verfügbar. 
M9: Assoziationen zwischen Marker und Merkmalen werden analysiert. 
M10: Ergebnisse vom ersten Prüfjahr zum Effekt der Kleistogamie auf die Infektion liegen vor. 
Je nach Ergebnis muss über das weitere Vorgehen neu entschieden werden. 
M11: Infektionsergebnisse vom zweiten Jahr liegen vor. Entscheidung darüber, ob klassische 
Resistenz oder Kleistogamie zur Reduktion der Flugbrandinfektion künftig weiter 
bearbeitet werden. 
